Paradas de autobuses en ciudad de Panamá: sus características y repercusión térmica by Chang Barba, Friné
UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE CATALUÑA                                                
ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA DE BARCELONA        
MASTER DE ARQUITECTURA, ENERGÍA Y MEDIO AMBIENTE 
  
  
PARADAS DE AUTOBUSES EN CIUDAD DE PANAMÁ          
SUS CARACTERÍSTICAS Y REPERCUSIÓN TÉRMICA 
 POR: Friné Chang Barba 
TUTORES: Antonio Isalgue y Helena Coch 
  
  
 
2012 
 
2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 
Paradas de autobuses en Ciudad de Panamá, sus características y repercusión térmica
 
Agradecimiento 
Quiero agradecer a las personas que de alguna forma me contribuyeron a la elaboración 
de esta tesina. 
A mis tutores Antonio Isalgue y Helena Coch. 
A mis padres por su apoyo. 
Y a James  por todo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 
 
ÍNDICE 
 
Introducción…………………………………………………………………………………………………………………….9 
Justificación…………………………………………………………………………………………………………………….10 
Objetivos y Metodología……………………………………………………………………………………….……….11 
 
  
Capítulo 1 La Parada de autobús en la Ciudad de Panamá..........................................14  
  1.1 La Parada de autobús ………………………………………………..………….……………14 
1.1.2 Elementos que componen la parada de autobús.….……………..15 
1.1.3 La forma de la parada de autobús……….………………….…………...15 
1.1.4  Materiales utilizados………………………………….………………………..17 
1.1. 5 Condicionantes de diseño……………….…………………………………..18 
1.2 Clima de la Ciudad de Panamá………………………………………………………….…19 
       
Capítulo 2 Confort…………………………………………….……………………………………………………….26 
  2.1 Confort térmico…………………………………………………..………………………………26 
  2.2 Confort ambiental en espacios exteriores.………………………………………….27 
    
Capítulo 3   Comportamiento climático de la parada de autobús en la Ciudad de 
Panamá………………………………………………………………………………………….…..…...32 
  3.1 Transferencia de calor en una parada de autobús……………………….…..…32 
   3.1.1 Radiación………………………………………………………………………….….32 
   3.1.2 Conducción……………………………………………………………………….….36 
   3.1.3 Convección……………………………………………………………………….….37 
3.2  Tipología de las paradas de autobús en la Ciudad de Panamá……….…..37  
 
5 
Paradas de autobuses en Ciudad de Panamá, sus características y repercusión térmica
 
  3.3 Repercusiones del clima……………………………….………………………………….…44 
   3.2.1 Radiación Solar..……………….………….………………………………………44 
   3.2.2 Lluvia……………………………………………………………………………….…..51 
   3.3.3 Vientos………………………………………………………….……………..………52 
3.4 Funcionamiento climático de las paradas de autobús…………………….…..55 
3.4.1 La cubierta de la parada de autobús……………………………………..55 
3.4.2 Evaluación del comportamiento térmico de la cubierta de la 
parada de autobús………………………………………………………………………..57 
3.5 Evaluación del confort térmico en las diferentes paradas de 
autobús………………………………………………………………………………………...65 
 
Conclusiones…………………………………………………………………………………………………………………..69 
Bibliografía……………………………………………………………………………………………………………………..71 
Anexos…………………………………………………………………………………………………………………….………73 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6 
 
Índice de figuras 
Figura 1 - Personas que esperan el ascenso y descenso en la parada de autobús………...…14 
Figura 2 - Materiales más utilizados en la parada de autobús: Aluminio………………….………17 
Figura 3 - Materiales más utilizados en la parada de autobús: Policarbonato…………….……17 
Figura 4 - Materiales más utilizados en la parada de autobús: Metacrilato……………….….…17 
Figura 5 - Mapa de Panamá…………………………………………………………………………………………….19 
Figura 6 - Intercambio de energía calórica de los tres procesos, conducción, radiación y 
convección……………………………………………………………………………………………………….…….……….27 
Figura 7 - Vista frontal de la parada de autobús de hormigón………………………………….……...38 
Figura 8 - Vista lateral de la parada de autobús de hormigón………………………………………….38 
Figura 9 - Vista de parada autobús de cubierta de lámina de zinc..………………………….………40 
Figura 10 - Vista de parada de autobús cubierta de lámina de zinc………………………………….40 
Figura 11 - Vista de parada de autobús de cubierta de PMMA de un módulo..……………..…42 
Figura 12 - Vista de los detalles de parada de autobús de cubierta de PMMA……………..….42 
Figura 13 - Vista frontal de parada de autobús de la cubierta de PMMA de dos módulos.42 
Figura 14 - Repercusión de las lluvias en las parada de autobús……………………………….……..51 
Figura 15 - Vista esquemática de parada de autobús de hormigón……….…………………………52 
Figura 16 - Vista esquemática parada de autobús con cubierta de lámina de zinc..…….…..52 
Figura 17 - Vista esquemática de parada de autobús con cubierta de PMMA………….………52 
Figura 18 - Sombra de viento para diferentes geometrías…………………………………….…….…..53 
 
 
 
 
7 
Paradas de autobuses en Ciudad de Panamá, sus características y repercusión térmica
 
Índice de tablas 
Tabla 1 - Temperaturas máximas, mínimas y medias de la Ciudad de Panamá……………….20 
Tabla 2 - Humedad relativa de la Ciudad de Panamá………………………………………………………21 
Tabla 3 - Precipitaciones de la Ciudad de Panamá………………………………………………………….22 
Tabla 4 - Calor metabólico generado por algunas actividades al aire libre……………………..28 
Tabla 5 - Interpretación del resultado del balance de una persona como sensación  
de confort térmico en un espacio exterior……………………………………………………………….….….30 
Tabla 6 - Coeficientes de absorción y emisividad………………………………………………….………….34 
Tabla 7 - Factor solar de distintos tipos de vidrio……………………………………………….…………...35 
Tabla 8 - Repercusiones del medio ambiente………………………………………………………………….54 
Tabla 9 - Propiedades térmicas de los materiales utilizados en las paradas de autobús…..58 
Tabla  10 - Resultados de los cálculos térmicos de las paradas de autobús existentes en 
 la Ciudad de Panamá……………..……………………………………………………………………………………….63 
Tabla 11 - Resultados de los cálculos térmicos de las dos propuestas de parada  
De autobús……………………………………………………………………………………………………………………..64 
Tabla 12 - Resultados del balance de confort en las distintas paradas de autobús ….……...68 
Tabla 13 - Interpretación de los valores de balance de confort…………………………………….…68 
 
 
 
 
 
 
 
8 
 
Índice de gráficos 
Grafico 1 -  Estereográfico de la Ciudad de Panamá…………………………………..……………………20 
Gráfico 2 - Promedio de la radiación solar directa e indirecta en la Ciudad de Panamá…..21 
Gráfico 3 - Radiación directa e indirecta en las diferentes horas del día más soleado……..22 
Gráfico 4 - Vientos predominantes en Ciudad de Panamá………………………….……………….…..23 
Gráfico 5 - Curva de energía/ longitud de onda de una fuente térmica…………………….…….33 
Gráfico 6 - Comportamiento de la radiación frente a elementos……………………………………..33 
Gráfico 7 - Resistencias en la cubierta……………………………………………………………………………..58 
Gráfico 8 - Esquema térmico en la cubierta de la parada de autobús……………………………...59 
Gráfico  9 - Representación de la temperatura exterior y la temperatura interior calculada 
con la fórmula de conducción con dependencia temporal………………………….…………………..61 
Gráfico 10 - Representación para el cálculo CVF……………………………………………………………..66 
 
Índice de planos 
Plano 1 - Planta arquitectónica de la parada de autobús de hormigón……………………….……38 
Plano 2 - Elevación frontal de la parada de autobús de hormigón……………………………….…..39 
Plano 3 -  Elevación lateral de la parada de autobús de hormigón……………………………………39 
Plano 4 - Planta arquitectónica de parada de autobús con cubierta de lámina de zinc…….40 
Plano 5 - Elevación lateral de la parada de autobús con cubierta de lámina de zinc…………41 
Plano 6 - Elevación frontal de la parada de autobús con cubierta de lámina de zinc…..……41 
Plano 7 - Planta arquitectónica de parada de autobús con cubierta de PMMA…………..……43 
Plano 8 - Elevación lateral parada de autobús con cubierta de PMMA…………………………….43 
Plano 9 - Elevación Frontal de la parada de autobús con cubierta de PMMA…………..………44 
 
 
9 
Paradas de autobuses en Ciudad de Panamá, sus características y repercusión térmica
 
INTRODUCCION 
El transporte es una actividad fundamental dentro del desarrollo de la humanidad, 
específicamente el transporte público, es la solución diaria de millones de personas, desde 
el pueblo más pequeño hasta la urbe más moderna, de trasladarse de un lugar a otro, ya 
sea por motivo recreacional o por trabajo, tanto así que desde antes de la gran invención 
del vehículo a motor alrededor de 1905, ya existían carretas tiradas por caballos para la 
movilización de gran cantidad de personas.  
El Transporte Público, consiste en aquel  en el que los viajeros comparten el medio y que 
está disponible para el público en general.   Abarca  tanto autobuses como trolebuses, 
tranvías, trenes, ferrocarriles suburbanos, ferrys entre los más comunes. 
Los usuarios del transporte público tienen que adaptarse a los horarios y a las rutas que 
ofrezca el operador en donde es muy importante el tiempo y confort, el traslado del 
punto de salida al punto de llegada muchas veces comprende la interconexión entre varias 
rutas y ya sea por autobús, metros o trenes, la utilización de infraestructuras que 
permitan este tipo de enlaces, es imprescindible. 
Las paradas de autobús surgen como parte de las estructuras necesarias para el desarrollo 
eficaz y dinámico de las redes de transporte público, las mismas son lugares dentro del 
recorrido de los autobuses en donde éstos se detienen para permitir el ascenso y 
descenso de los pasajeros.  
Estas además sirven para proteger a los usuarios del frío, la lluvia y el sol.      Funcionan 
como ambientes temporales de transición en el que puede mejorar o empeorar las 
condiciones de confort térmico del usuario, que varía muchas veces por la disposición de 
los materiales junto con el diseño. 
Este trabajo  trata de las características de las paradas de autobús de la Ciudad de Panamá 
y su repercusión en el confort térmico de los usuarios.     Analizar el comportamiento de 
los materiales que componen las paradas de autobús, su forma y orientación.    Y así, 
lograr evaluar cómo estas variables influyen en el confort térmico de las personas. 
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JUSTIFICACION 
Las redes viales consisten en el conjunto de vías de un país o región, estas conforman el 
sistema circulatorio por el que transitan bienes y servicios, de manera que importaciones 
y exportaciones dependen del mismo, a la vez que se brinda el servicio a los habitantes. 
Las paradas de autobuses se presentan como un punto importante del sistema de 
transporte público, constituyendo el inicio, el final o la conexión de los usuarios a su punto 
de destino. 
El confort de las personas está ligado a la disponibilidad de elementos que permitan un 
desarrollo más cómodo y agradable de las actividades, es de esta forma como el sistema 
depende de las paradas como elementos necesarios para el funcionamiento impecable de 
todo el sistema. 
El desarrollo de las actividades diarias y el progreso de la ciudad no permiten que factores 
climáticos como lluvia, sol y viento, detengan el avance de las mismas, es por ello la 
importancia de estructuras óptimas conformadas mediante el balance de materiales y 
diseños adaptados al clima local. 
En  la Ciudad de Panamá los usuarios del transporte público permanecen en las paradas 
de autobús por un tiempo considerable.   La radiación solar es alta y en muchas de las 
paradas de autobús se consiguen bajos niveles de confort debido a la falta de protección 
contra la radiación solar y se llegan a utilizar materiales y formas que empeoran el confort 
térmico de las persona.   
Es por ello, mediante este análisis, poder observar cuál es la repercusión térmica de 
diferentes opciones y disposiciones de paradas de autobús y ver cuáles son las 
características  más precisas para un clima cálido húmedo. 
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OBJETIVOS GENERALES 
 Realizar un análisis térmico de las diferentes paradas de autobús de la Ciudad de 
Panamá.  
 Lograr definir las características óptimas de una parada de autobús para un clima 
cálido húmedo. 
 
OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 Evaluar el comportamiento de diversos materiales en un clima específico. 
 Analizar el diseño de las propuestas actuales de paradas de autobuses de la Ciudad 
de Panamá conjunto con otras opciones. 
 Definir el confort térmico de los usuarios en paradas de autobuses actuales de la 
Ciudad de Panamá. 
 
 
METODOLOGIA 
Como punto de partida se realiza un levantamiento inicial de la tipología de paradas de 
autobuses más comunes de la Ciudad de Panamá. 
Luego se realiza un análisis comparativo de las mismas, conjunto con otras propuestas en 
donde se calcula la transmitancia de calor de los diferentes materiales que componen las 
paradas y la implantación de los cerramientos y su comportamiento influido por la 
radiación solar, vientos y lluvias.   Posterior a calcular la transmitancia de calor  hacia los 
usuarios se calcula el confort térmico en las diferentes paradas. 
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CAPÍTULO 1 
LA PARADA DE AUTOBUS EN LA CIUDAD DE PANAMÁ 
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1.0 LA PARADA DE AUTOBÚS EN LA CIUDAD DE PANAMÁ 
En este capítulo se estudia en qué consiste la parada de autobús, cuáles son los elementos 
que la componen, cuáles son las variables y que factores hay que tomar en cuenta cuando 
se diseñan las mismas.      Al igual se describe el clima de la Ciudad de Panamá, el sitio en 
que se estudiarán las paradas de autobús.  
 
1.1.  LA PARADA DE AUTOBÚS 
Con la aparición en el ámbito urbano de los primeros transportes públicos de autobús, 
surge la necesidad de crear pequeñas construcciones con el fin de otorgar protección de 
las inclemencias meteorológicas a los pasajeros que esperan la llegada del vehículo 
público.   
Las paradas de autobús son lugares dentro del recorrido de autobuses de transporte 
público en donde éstos se detienen para permitir el ascenso y descenso de los pasajeros. 
Además la misma funciona como referencia física visible de la existencia del sistema de 
transporte, y es el lugar de contacto entre el usuario y los buses.     Por ello, es necesario 
que este lugar sea reconocible por los que demandan el servicio. 
 
 
Fig. 1 Personas esperan el ascenso y descenso en la parada de autobús 
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1.1.2 ELEMENTOS QUE COMPONEN LA PARADA DE AUTOBÚS 
 
Las paradas de autobús en la mayoría de las veces están colocadas en un suelo 
pavimentado, las mismas están compuestas por una cubierta que es la principal 
protección del sol y las lluvias, también están conformada por los apoyos que la sostienen 
y  algunas cuentan con cerramientos laterales.     Además suelen tener  asientos para que 
los usuarios puedan descansar en este lapso de espera. 
 
Las paradas de autobús por su situación exterior al dar refugio durante un espacio de 
tiempo más o menos largo a una serie de pasajeros, las convierte en posibles soportes de 
la comunicación publicitaria.    También suelen tener placas informativas con los números 
y mapas del recorrido de las líneas de autobús que pasan por allí. 
 
 
1.1.3 LA FORMA DE LA PARADA DE AUTOBÚS 
 
Las características del espacio están definidas por las diferentes alternativas de 
constitución formal que se caracterizan por su forma geométrica, proporción, 
materialidad y orientación. 
 
Para el análisis formal de la parada de autobús se tomarán en cuenta las distintas 
composiciones de los elementos que la componen. 
 
El elemento que siempre estará presente para la protección de las inclemencias climáticas 
en la parada de autobús es la cubierta con sus apoyos por otra parte varían más las 
diferentes composiciones de los cerramientos laterales.   
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A continuación las diferentes conformaciones de los elementos de las paradas de autobús: 
 La cubierta con sus apoyos 
 
 
 
 
 La cubierta con sus apoyos y 
cerramiento posterior 
 
 
 
 
 La cubierta  con sus apoyos, cerramiento lateral y posterior  
 
 La cubierta con sus  
cerramientos laterales  
 
 
 
 
 La cubierta con el cerramiento 
posterior y los laterales  
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1.1.4  LOS MATERIALES UTILIZADOS EN LA PARADA DE 
AUTOBUS 
Los diferentes tipos de materiales utilizados son 
seleccionados teniendo en cuenta dos aspectos 
importantes que son su capacidad de resistencia y 
durabilidad frente a los agentes atmosféricos.   Las paradas 
de autobús representan un verdadero desafío a la materia 
porque deben tomar en cuenta no solamente los usos, los 
factores ambientales, el comportamiento de los materiales 
y los factores de seguridad, comunes a todos los productos, 
sino que deben estar para resistir eventos imprevisibles, 
como son las condiciones climáticas extremas, las 
agresiones voluntarios o involuntarias y los usos inadecuados. 
La mayoría de los casos en las paradas de autobús se 
utilizan materiales de diferentes aleaciones de materiales 
metálicos como el aluminio, el acero inoxidable, que 
pueden armarse en piezas modulares que permiten 
modificaciones formales relativamente sencillas, al igual los 
materiales plásticos son utilizados en la elaboración de las 
paradas de autobús, los más comunes que son el 
polipropileno, el metacrilato, el policarbonato y PVC. 
También se da la utilización del vidrio laminado, con diferentes grados de resistencia, 
transparencia y calidad. El vidrio con el pasar de los años ha sido sustituido por los 
materiales plásticos, especialmente el policarbonato y el metacrilato.   Y Las pinturas 
utilizadas son las plásticas horneadas a base de poliuretano que son muy resistentes y 
protectoras para la intemperie. 
En algunas ocasiones las paradas de autobús son elaboradas con hormigón, un material 
mucho menos práctico en cuanto a la instalación respecto a los anteriores.  
Fig. 2 Aluminio 
Fig. 3 Policarbonato 
Fig. 4  Metacrilato 
 
18 
 
La fabricación de la cubierta es variada, se utilizan desde materiales opacos como lo es el 
aluminio, hormigón, hasta materiales transparentes como el vidrio, el policarbonato y 
metacrilato.  Para los soportes por lo general se utiliza un material muy rígido como es el 
acero inoxidable.   En cuanto a los cerramientos laterales se utiliza mucho el vidrio y los 
asientos son de materiales como el acero inoxidable y plásticos en la mayoría de las veces. 
 
1.1.5 CONDICIONANTES DE DISEÑO 
El diseño de las paradas de autobuses debe contemplar los factores climáticos, 
económicos y sociales como lo es el vandalismo y la seguridad. 
Una de las principales funciones de las paradas de autobús es proteger a los usuarios de 
los factores climáticos como las lluvias, el sol y en algunos lugares incluso de los vientos,  
por ende las mismas deben contar con las dimensiones adecuadas para que dicha 
protección se pueda conseguir. 
De igual manera los factores económicos influyen mucho en la forma en que se 
elaborarán las paradas de autobús, dentro de los factores económicos está la producción 
de los materiales necesarios, la mano de obra capacitada y el mantenimiento. 
Otra de los condicionantes que hay que tener en cuenta es el vandalismo un factor que a 
diario se ve, frente a este  problema se deben utilizar materiales de alta resistencia, y que 
sus elementos estén muy bien ensamblados o elaborados para que tampoco se dé  el 
hurto de los mismos. 
La parada de autobús debe ser un lugar que no sea propicio para la inseguridad de los 
usuarios por ende la conformación de los elementos que la componen, la materialidad de 
los mismos influye mucho.         Un caso es una parada de autobús con un muro opaco en 
la parte posterior o en forma de C, el cerramiento opaco puede ser bueno para la 
protección del sol pero es mucho más inseguro porque alguna persona se puede ocultar 
detrás de la parada de autobús sin que el usuario se dé cuenta. 
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La parada de autobús debe proporcionar visibilidad a los usuarios, un factor importante 
para que haya permanentemente un contacto visual entre el usuario y la llegada del 
transporte público. 
 
1.2  CLIMA DE CIUDAD DE PANAMÁ 
Para el estudio del clima  hay que analizar los elementos del tiempo meteorológico como 
es: la temperatura y humedad del aire, radiación solar incidente, precipitaciones, 
velocidad y dirección del aire. 
La Ciudad de Panamá está ubicada  geográficamente en la latitud 8,59 y longitud -79,30 
está a nivel del mar y tiene un clima tropical húmedo, se le consideran dos estaciones bien 
definidas lluviosa y seca, del mes de diciembre a abril es la estación seca los demás 
pertenecen a la estación lluviosa.    Los valores medio anuales de temperatura van de los 
22 ºC a 33 ºC.     
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5  Mapa de Panamá 
Fig. 5  Mapa de Panamá 
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A continuación el estereográfico de la Ciudad de Panamá que muestra gráficamente el 
recorrido del sol en el año. 
 
 
 
Temperatura  del aire  
En la Ciudad de Panamá los meses en que se alcanza la temperatura más alta en el año 
son en los meses marzo y abril, la temperatura más baja se da en el mes de febrero, 
marzo, octubre y diciembre en cambio las temperaturas más bajas de las temperaturas 
medias se da en los meses de septiembre, octubre y noviembre.      Y cuenta con una 
temperatura anual media de 27.7. 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual 
Temperatura media 
máxima (ºC) 33.6 33.6 33.9 34.3 33.2 32.1 33 32.2 31.8 30.4 32 33.1 32.8 
Temperatura media 
mínima (ºC) 22.5 22.1 21.9 22.4 23.3 22.6 22.3 21.7 23.3 22 22.7 22.2 22.4 
Temperatura media  
(ºC) 27.9 28.3 28.7 28.4 28 27.3 27.7 27.6 27 26.9 27 27.6 27.7 
 
Tabla 1 Temperaturas  máximas, mínimas y medias de la Ciudad de Panamá 
 
Gráfico 1  Estereográfico de la Ciudad de Panamá 
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Humedad Relativa 
El menor porcentaje de humedad relativa se da en el mes de marzo con 66 % y los meses 
en que la humedad relativa es más alta son en septiembre y octubre con un 82% y 83%. 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual 
Humedad Relativa 70 68 66 71 77 82 80 81 83 82 80 75 76.3 
 
 
Radiación solar  incidente 
La tierra está inclinada unos 23,5° respecto al sol y el eje imaginario que está en los 23,5° 
hacia el norte y sur es en donde se da la mayor intensidad de la radiación solar, en esta 
zona se encuentran los trópicos, precisamente donde está la Ciudad de Panamá con  8,59º 
de latitud.    En la gráfico 2 muestra el promedio de las radiaciones solares directas e 
indirectas, en donde el mes de diciembre llega a ser el promedio más alto con 500 W/m² 
de radiación directa y 300 W/m² de radiación indirecta dando un total de 800 W/m². 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 2 Humedad relativa de la Ciudad de Panamá 
 
Gráfico 2 Promedio de la radiación solar directa e indirecta en la Ciudad de Panamá 
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Y Tomando en cuenta el día más asoleado que es en el mes de febrero, la radiación solar 
llega hasta 1082 W/m² de los cuales 948 W/m² son de radiación directa y 134 W/m² de 
radiación indirecta. 
 
 
 
 
 
 
 
Precipitaciones 
Las estación lluviosa comprende 8 meses del año los meses más lluviosos son septiembre 
y octubre y la precipitación anual es alrededor de 1795 mm. 
 
 
0 
200 
400 
600 
800 
1000 
1200 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
directa 
indirecta 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual 
Precipitación (mm) 21 4.5 8 66 200 227 168 177 277 342 180 121 1795 
Tabla 3 Precipitaciones de la Ciudad de Panamá  
 
Día más soleado 
Horas 
W/m² 
6       7      8       9    10     11    12   13    14     5     6   7    8 
Gráfico 3 Radiación directa e indirecta en las diferentes horas del día más soleado 
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Vientos  
Los vientos predominantes vienen de noreste y sureste con una velocidad  de 10 km/h. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 4 Vientos predominantes en Ciudad de Panamá 
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2.0 CONFORT 
 
La molestia o comodidad por las características ambientales se conoce como confort.   “La 
sensación de confort de un ambiente influyen simultáneamente los estímulos recogidos 
por todos los sentidos, además de otros factores a veces muy difícilmente reconocibles”.1 
 
Como explica Serra y Coch (2001) hay dos tipos de agentes que influyen al confort, los 
parámetros ambientales son los que manifiestan las características físicas y ambientales 
de un espacio, estos parámetros son específicos de los sentidos (térmicos, acústicos o 
visuales).    Al igual un espacio con los mismos parámetros de confort, puede tener 
respuestas muy distintas según las condiciones de sus usuarios. Estas condiciones 
personales se clasificarán en distintos grupos, según se traten de: condiciones biológico-
fisiológicas (herencia, sexo, edad, etc.), condiciones sociológicas (tipo de actividad, 
educación, ambiente familiar, moda, tipo de alimentación, etc.) y condiciones psicológicas 
de cada uno de los usuarios. 
 
2.1 CONFORT TÉRMICO 
La sensación de bienestar térmico está definida, según normas internacionales, como la 
ISO 7730 (1994) o la ANSI/AHRAE Standard 55 (1992), como “el estado de ánimo que 
expresa satisfacción con el ambiente térmico”.     
El calor que disipa el cuerpo compensa las pérdidas que tengamos hacia al exterior y si se 
mantiene la temperatura estable esto produce confort, y si no hay equilibrio al aumentar 
o reducir la temperatura se produce sensación de molestia.   El intercambio de energía 
calorífica se realiza de cuatro formas principales: por conducción, convección, evaporación 
y radiación. 
 
 
1 Arquitectura y energía natural, Rafael Serra, Helena Coch 
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Los parámetros de confort térmico son la temperatura y velocidad del aire, temperatura 
de la radiación, la humedad relativa y también de aspectos específicos de cada persona 
como la actividad física desarrollada, la cantidad de ropa que tiene, el metabolismo de 
cada uno y el ambiente que lo rodea. 
 
2.2 CONFORT AMBIENTAL EN ESPACIOS EXTERIORES 
“La utilización de los espacios abiertos está unida directamente a la obtención de niveles 
de confort aceptables en dichos espacios.  En los espacios abiertos no se pretende alcanzar 
sin embargo una sensación de bienestar equiparable a la que se da en recintos interiores 
climatizados”2    Debido a esto se puede dar el caso de que las condiciones sean 
agradables en el exterior, mas no dentro de un edificio.   Por lo que la evaluación del 
confort en el exterior tiene que hacerse con distinta óptica. 
2 Guía básica para el acondicionamiento climático de espacios abiertos, J. Guerra, S. Alvarez D., J. Molina F., 
R. Velázquez V. 
Fig. 6 Intercambio de energía calórica.    Fuente 
del libro: La ciudad y medio natural 
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Ochoa (2002) explica que para evaluar el confort térmico en espacios abiertos se basa en 
el balance del confort que se expresa en la siguiente ecuación: 
B= Met +Ra + Conv – E – Re 
La ecuación se interpreta de la siguiente manera: 
 B = energía resultante del cuerpo humano al aire libre (W/m²), este balance se da 
al sumar y/o restar las pérdidas o ganancias de energía de una persona en el 
espacio exterior. 
 
 Met = calor metabólico liberado (W/m²), El calor generado por una persona se 
incrementa por la realización de una actividad, si el individuo realiza una actividad 
más intensa, mayor será el calor metabólico y mayores serán los esfuerzos del 
cuerpo por eliminar el calor en exceso acumulado. 
 
A continuación en la tabla 4, los valores de calor metabólico que están en función a 
la actividad. 
ACTIVIDAD 
Mg 
(W/m²) 
Durmiendo 50 
Descansando 60 
Sentado/ de pie 90 
Trabajando en una mesa o 
conduciendo 95 
De pie, trabajo ligero 120 
Caminando lentamente (4km/h) 180 
Caminando moderadamente (5.5 
km/h) 250 
Actividad intensa intermitente 600 
 
Tabla 4 Calor metabólico generado por algunas actividades al aire libre    Fuente: Ochoa (2002) 
 
 
29 
Paradas de autobuses en Ciudad de Panamá, sus características y repercusión térmica
 
 
 Ra = Radiación solar neta absorbida (onda larga) (W/m²), el intercambio de calor 
que se da por la radiación entre la superficie de la piel o vestimenta y las 
superficies que lo rodean.  La cantidad de radiación que absorbe la persona es la 
radiación solar incidente de onda corta total y esto depende del albedo de la 
persona.  Se considera un albedo con facto de 0,37 a la persona que está vestida 
de un color medio. 
 
 Conv = Intercambio de calor por convección (W/m²), este proceso de convección 
se da usualmente debido a la diferencias de temperatura entre la superficie de la 
persona y la temperatura de aire que la rodea.   Este flujo de calor a través de la 
piel, la ropa y finalmente la capa de aire que lo rodea.    
 
Si la temperatura de la persona es superior a la del aire próximo este se calentará 
al tener el aire una densidad menor que la del frío, el caliente asciende y el frío 
ocupa este lugar. 
 
 Cond=  Intercambio de calor por conducción (W/m²), esto se debe a la 
transmisión de calor entre el cuerpo y los objetos que están en contacto con la piel 
de la persona.   Esto depende de la diferencia de temperaturas que hay entre las 
superficies de contacto y de la conductividad térmica del material en contacto.   
 
 E = Pérdida del calor por evaporación del sudor (W/m²), el cuerpo humano para 
mantener la temperatura interna dentro de los calores aceptables utiliza  de  los 
mecanismos más efectivos que es la evaporación del sudor.   La cantidad de sudor 
que se evapora depende de la actividad que realice, el tipo de vestido, la velocidad 
del aire, la humedad del ambiente y la capacidad de sudar de cada persona. 
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 Re = Radiación de onda larga emitida por el cuerpo (W/m²), es la radiación 
terrestre absorbida y emitida de onda larga que recibe de los objetos de alrededor. 
 
Cuando se haya calculado el resultado del balance térmico, éste se interpreta de la 
siguiente manera: cuando es alrededor de 50 W/m² se pude espera que la persona está 
térmicamente confortable.        Si es un valor alto (˃250 W/m²), estará recibiendo más 
radiación de la que pierde y tendrá calor.   Y en cambio si el balance es un número 
negativo bajo (˂- 250 W/m²), la persona estará perdiendo energía térmica y, por lo tanto 
sentirá frío.   
A continuación la escala de siete puntos de que se muestra en la tabla 5 la cual se ha 
denominado “Sensación de Confort Exterior” 
 
 Sensación de Confort Exterior (SCE) 
B (W/m²) SCE Interpretación 
B˂-250 3 Muy frío 
-250 ˂ B˂ -150 2 Frío 
-150 ˂ B˂ -50 1 Ligeramente frío 
-50 ˂ B ˂ 50 0 Confortable 
50 ˂ B ˂ 150 -1 Ligeramente caluroso 
150 ˂ B ˂ 250 -2 Caluroso 
250 ˂ B -3 Muy caluroso 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5 Interpretación del resultado del balance térmico (B) de una persona 
como sensación de confort térmico en un espacio exterior. Fuente: Ochoa 
(2002). 
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CAPÍTULO 3 
COMPORTAMIENTO CLIMÁTICO DE LA PARADA DE 
AUTOBÚS DE LA CIUDAD DE PANAMÁ 
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3.0 EL COMPORTAMIENTO CLIMÁTICO DE LA PARADA DE AUTOBÚS DE LA 
CIUDAD DE PANAMÁ  
En este capítulo se estudia la transferencia de calor de las paradas de autobús hacia los 
usuarios que se encuentran en la zona de ocupación de la misma, en donde se profundiza 
los conceptos que intervienen en el intercambio térmico para comprender cuales son las 
variables más importantes que definen el comportamiento del material. 
Al igual se evalúa factores climáticos como la lluvia, el viento y el asoleo en las paradas de 
autobús.    Y luego de analizar estas variables se evalúa el confort en las paradas de 
autobús. 
 
3.1 TRANSFERENCIA DE CALOR EN UNA PARADA DE AUTOBÚS 
La transmitacia de radiación en los materiales, es un flujo de calor que se clasifica en tres 
modalidades que son: 
 Radiación 
 Conducción 
 Convección 
 
Estos fenómenos se dan de manera simultáneamente pero los estudiaremos 
individualmente para entender en qué consiste cada uno.   
 
3.1.1 RADIACIÓN 
 
“Radiación térmica es el término que se emplea para describir la radiación 
electromagnética emitida por la superficie de un cuerpo excitado térmicamente.”    
 
3 Transmisión del calor (1974), Alan J. Chapman. 
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La radiación que llega a la parada de autobús tiene un espectro de ondas cortas como la 
ultravioleta y ondas lardas como el infrarrojo, el comportamiento del material es distinto 
frente cada una de ellas. 
 
 
 
El comportamiento de la radiación frente a elementos, consiste en que la energía 
incidente parte es reflejada, transmitida y absorbida. 
 
 
 
   Si se define como coeficientes sería:      de reflexión  r 
                                                                    de transmisión   t 
                                                                     de absorción a 
Gráfico 5 Curva de energía/longitud de onda de una fuente 
térmica, Fuente: Libro Arquitectura y energía natural 
Gráfico 6 Comportamiento de la radiación frente a elementos 
Fuente: Libro Arquitectura y energía natural 
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Y resulta que la energía total incidente es igual a la sumatoria de las energías reflejadas, 
absorbidas y transmitidas. 
Que sería:  r+t+a= 1 
Según la terminación del material depende como sea la absorción, transmisión y reflexión 
del mismo.     En cuanto a la energía absorbida por el material depende del coeficiente de 
absorción.  
La Ley fundamental de la radiación se expresa: 
Q= ε ·σ ·T⁴ donde ε es la emisividad, σ la constante de Stefan-Boltzman (5,67·10-
8W/m2·K⁴) y T la temperatura. 
 
La emisividad (ε) es un parámetro característico de la superficie de un cuerpo que indica 
cuán alta es la capacidad de radiación del cuerpo en sí; a menor emisividad, menor 
transferencia de calor por radiación.  En donde la emisividad de una superficie negra es 1. 
 
A continuación un cuadro con los coeficientes de absorción y la emisividad. 
Superficie 
Absortividad 
(radiación corta, 
solar) 
Emisividad 
(radiación larga, 
terrestre) 
Hoja de aluminio brillante 0,05-0,1 0,05-0,1 
Lámina de alumino, con platina 
de oxidación 
0,3-0,5 0,2-0,5 
Pintura de aluminio 0,4-0,55 0,2-0,4 
Hierro galvanizado, con platina 
normal 
0,3-0,5 0,9 
Encalado reciente 0,12 0,9 
Madera,Lámina de asbesto, 
nueva 
0,40 0,9 
Lámina de asbesto, con platina 
negra 
0,70 0,9 
Ladrillo, teja, piedra 0,70 0,9 
Hormigón aparente  0,45-0,65 0,9 
Pintura de aceite, blanca 0,20 0,9 
Pintura verde o gris, clara 0,40 0,9 
Pintura verde o gris, oscura 0,70 0,9 
Pintura negra o asfalto 0,85 0,9 
 
Tabla 6 Coeficientes de absorción y emisividad Fuente: M. Evans (1980) y B. Givoni 
(1976) 
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La incidencia de la radiación solar sobre los elementos vidriados 
La longitud de onda de la radiación que llega a la tierra principalmente está comprendida 
entre 0,3 y 3,5 μm.   Los vidrios son permeables a la radiación de onda corta (longitud de 
˂2.5 μm), lo que es la mayor parte de la radiación solar, aproximadamente un 97%. 
Pues no toda la radiación de onda corta que incide sobre el vidrio lo atraviesa, parte es 
reflejada y otra absorbida.     La radiación reflejada es en función del ángulo de incidencia 
y de la cantidad de hierro que tenga el vidrio. 
La energía absorbida por el vidrio es liberada  por convección. 
Factor solar 
El factor solar se define como la cantidad de energía que traspasa a través del vidrio con 
relación a la radiación solar incidente sobre él. 
 
Tipo de vidrio  Factor Solar 
Una lámina   
Vidrio común transparente 0,86 
Vidrio gris 0,66 
Vidrio verde claro 0,60 
Vidrio verde oscuro 0,49 
Vidrio utilizado para 
protección, el externo es vidrio 
común transparente   
Vidrio gris 0,45 
Vidrio verde claro 0,39 
Vidrio verde oscuro 0,22 
 
 
 
 
 
Tabla 7 Factor solar de distintos tipos de vidrio.  
Fuente: Libro Manual de Conforto Térmico, A. 
Barrios Brota, S. Ramos Schiffer. 
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3.1.2 CONDUCCIÓN 
 
Conducción es el intercambio de energía interna de un cuerpo a otro.   La velocidad del 
flujo de calor que viaja a la primera partícula del material en contacto con el otro cuerpo. 
 
Los parámetros de la conducción térmica en materiales son la conductividad térmica y la 
resistencia térmica.   Donde la conductividad térmica es la cantidad de energía que 
atraviesa un material de un metro cuadrado cuando las temperaturas de ambas caras 
difieren 1°C, sus unidades son W/(m·K). 
 
La resistencia térmica (R) de un material da idea de la dificultad que encuentra el calor a la 
hora de transmitirse por el interior del material.     A través de un medio homogéneo la 
resistencia térmica se relaciona directamente con el grosor del material. 
 
, donde 
 
R: resistencia térmica [m²·K/W] 
e: grosor del materia [m] 
λ: conductividad térmica [W/m·K] 
 
Mientras mayor sea el espesor, menor será el fluyo de calor y mayor la resistencia.  Y  los 
materiales aislantes tienen valores de resistividad altos, y el flujo de calor que lo atraviesa 
es menor por unidad de tiempo, ya que su conductividad es pequeña. 
 
Y el inverso de la resistencia total de un elemento arquitectónico equivale al coeficiente 
de transmisión térmica (U). 
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3.1.3 CONVECCIÓN 
 
Este método de transferencia de calor  se da al producirse un intercambio de calor entre 
el aire y una masa material (o a la inversa) que se encuentran a diferentes temperaturas. 
 
Existe la convección forzada y la convección libre o natural; en la natural la transferencia 
de calor se produce por el movimiento del aire debido a la diferencia de temperaturas ya 
que el aire caliente tiende a subir y el frío a bajar.    Y convección forzada se obliga al fluido 
a fluir mediante medios externos, como un ventilador o una bomba. 
 
El coeficiente superficial de transmisión de calor o de cambio por convección recibe el 
símbolo he, siendo la resistencia térmica superficial = 1/he, y en un caso interior sería 1/hi 
que cuenta con un coeficiente diferente al exterior. 
 
 
3.2 TIPOLOGÍA DE LAS PARADAS DE AUTOBÚS EN LA CIUDAD DE PANAMÁ 
En Ciudad de Panamá hay diferentes tipos de paradas de autobús, que cuentan con 
diferentes formas y materiales. 
 
LA PARADA DE AUTOBUS DE LA ZONA DEL CANAL 
 En el periodo en que las bases militares de los Estados Unidos estaban en la Ciudad de 
Panamá desde mediados de los sesenta hasta el año dos mil, los norteamericanos hicieron 
un tipo de parada en el área en que estaban establecidos.      La parada de autobús cuenta 
con la cubierta, sus apoyos, banca y suelo de hormigón, con acabado de pintura blanca 
esmaltada.   Las dimensiones de las parada de autobús altura libre tiene 2,20 m, longitud 
5,0 m y la anchura es de 3,65 m.  
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Fig. 7 Vista frontal de la parada de autobús 
de hormigón 
Fig. 8 Vista lateral de la parada de autobús 
de hormigón 
Plano 1 Planta Arquitectónica de la parada de autobús de hormigón 
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Fig. 7 Planta arquitectónica Fig. 7 Elevación Frontal 
Fig. 7 Planta arquitectónica 
Plano 2  Elevación frontal de la parada de autobús de hormigón 
Plano 3  Elevación lateral de la parada de autobús de hormigón 
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LA PARADA DE AUTOBÚS DE CUBIERTA DE ZINC 
Otra de las tipologías de las paradas de autobús es la que cuenta con una lámina de zinc 
con sus apoyos de acero galvanizado, su asiento de madera y el suelo de hormigón, esta 
suele estar en lugares de pocos recursos.   En cuanto a las dimensiones de altura libre 
tiene 2,10m, de longitud 5 m y de anchura 3,60m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 9 Elevación Frontal 
Plano 3  Elevación lateral 
Fig. 9 Parada autobús de cubierta de lámina de zinc  
Plano 5 Elevación lateral 
 
Fig. 10 Parada de autobús cubierta de 
lámina de zinc  
Plano 4  Planta arquitectónica de parada de autobús con cubierta de zinc 
Fig. 9 Parada de autobús cubierta de 
lámina de zinc  
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Plano 6 Elevación frontal 
1. Plato de metal                       5. Columna de tubo de acero                                           
2. Plato de metal                      6. Suelo de hormigón                                                                                                                                                                                                                                                
3. Lámina de zinc  corrugado           7. Pares de tubo de acero                                             
4. Viga de tubo de acero                   8. Asiento de madera 
 
Plano 5  Elevación lateral de la parada de autobús con cubierta de zinc 
Plano 6  Elevación frontal de la parada de autobús con cubierta de zinc 
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LA PARADA DE AUTOBÚS CON CUBIERTA DE PMMA Y CERRAMIENTOS DE VIDRIO 
Esta parada de autobús se encuentra en el centro de la Ciudad fueron implementadas 
hace pocos años, la misma está compuesta por cubierta de polimetacrilato de metilo, sus 
iniciales son PMMA, esta lámina se obtiene de la polimerización del metacrilato de metilo, 
los cerramientos laterales de vidrio tintados de color bronce, la banca, los postes y los 
anclajes de acero, la estructura donde está la publicidad es de aluminio con pantalla de 
vidrio y el suelo de hormigón.    Sus medidas de altura libres es de 2,35 m, de longitud es 
3,60 m (ampliable por múltiplos) y su anchura es de 1,70. 
  
Plano 6  Elevación frontal 
 
Fig. 11 Parada de autobús de un módulo  Fig. 12 Vista de los detalles 
Fig. 13 Vista frontal de parada de autobús de dos módulos  
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1. Estructura para publicidad                         
2. Un módulo de parada de bus                    
3. Basurero 
Plano 8  Elevación lateral parada de 
autobús con cubierta de PMMA 
1. Suelo de concreto                   4. Poste                      
2. Canales                                      5. Anclaje de asiento                      
3. Anclaje del poste con                  con poste                             
de cubierta 
Plano 8  Planta Arquitectónica 
Plano 7  Planta arquitectónica de parada de autobús con cubierta de PMMA 
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3.3 REPERCUSIONES DEL CLIMA 
 
En un clima cálido húmedo como el de la Ciudad de Panamá los altos niveles de radiación 
y las abundantes lluvias hacen que sea indispensable la protección de las mismas.    En la 
parada de autobús se debe tomar en cuenta las dimensiones adecuadas de los elementos 
que la componen para que frente a la radiación solar y lluvias haya una respuesta 
favorable y también pueda ser ventilada. 
 
3.3.1 REPERCUSIÓN DE LA RADIACIÓN SOLAR 
En la parada de autobús la principal ganancia de calor es por la radiación solar que ocurre 
en superficies opacas como en transparentes aunque de manera diferenciada como se 
Plano 7  Planta arquitectónica 1. Anclaje del poste                 5.Anclaje del asiento        
cubierta con el poste                    con el poste                           
2. Lámina de PMMA                     6. Soporte del vidrio                                                           
3. Iluminación                               7. Vidrio tintado de bronce                                                                    
4. Asiento de acero               8. Suelo de hormigón 
Plano 9  Elevación Frontal de la parada de autobús con cubierta de PMMA 
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menciono anteriormente.   Esta radiación está relacionada directamente a la latitud, 
altitud, hora del día, época de año y de las condiciones del cielo.     
Para analizar el comportamiento de la radiación solar en las paradas de autobús existentes 
en la Ciudad de Panamá se hizo un estudio de las sombras por medio del software 
sketchup, en donde se evalúa el porcentaje del área de espera de la parada de autobús 
que está sombreado a lo largo del día. 
Las sombras generadas del 21 de junio de la parada de autobús sin cerramientos laterales 
y con cubierta de hormigón. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9
h 
12h 15h 
18h 
Orientación  Norte 
9
h 
12h 15h 18h 
Orientación Sur 
9
h 
12h 15h 18h 
Orientación Este 
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En cuanto a la parada de autobús que cuenta con la cubierta de hormigón y la que está 
compuesta por la lámina de zinc tienen unas dimensiones muy similares, por lo que su 
comportamiento frente al asoleamiento es muy parecido.     
Tomando en cuenta el día 21 de junio en la orientación norte el 25% de la zona ocupada 
está sombreada a lo largo del día, en la orientación sur un 50%, en el este y oeste 
alrededor de un 35%. 
En el día 21 de diciembre también se hizo el estudio de las sombras y da como resultado 
en la orientación norte el 65% está sombreado a lo largo del día, en la orientación sur un 
4% en la orientación este y oeste alrededor de un 40%. 
Este estudio indica que la orientación norte es más optima el 21 de diciembre, la 
orientación sur es muy optima el 21 de junio, mas no el 21 de diciembre y las 
orientaciones este y oeste son parecidas en ambas épocas. 
 El estudio de las sombras de la parada de autobús con cierre en L de vidrio y cubierta de 
PMMA: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Orientación Sur 
9
h 
12h 15h 18h 
Orientación Norte 
9
h 
12h 15h 18h 
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En el caso de esta parada la protección de la radiación solar es mucho menor respecto a 
las que fueron estudiadas anteriormente ya que es menos profunda y al no ser la cubierta 
opaca deja pasar gran parte de la radiación, alrededor de un 50%. 
Tomando en cuenta el día 21 de junio en la orientación norte el 20% de la zona ocupada 
está con un 50% menos de la radiación solar a lo largo del día, en la orientación sur un 
55%, en la este y oeste alrededor de 35%. 
En el día 21 de diciembre también se hizo el estudio de las sombras y da como resultado 
en la orientación norte el 80% con un 50% menos de la radiación solar a lo largo del día, 
en la orientación sur un 55% en la orientación este alrededor de 50% y oeste alrededor de 
un 20%. 
También se analizó otras opciones para ver  el comportamiento de las mismas frente a la 
radiación solar.  
a. Altura sin cierres laterales 
Esta  opción es positiva frente a la transmisión de 
calor de la cubierta hacia los usuarios ya que es 
menor, en cambio para la protección de la 
radiación solar no es muy buena ya que mientras 
más altura tenga la parada de autobús menor 
será la protección. 
9
h 
12h 15h 18h 
Orientación Este 
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b. Cierre en C con celosías 
El comportamiento de esta opción frente a la 
radiación solar es mucho más eficiente que la 
anterior ya que la misma cubre gran parte de la 
radiación solar en tres orientaciones. 
 
 
c. Cerramiento opaco en la parte posterior 
 Al tener en la parte posterior un cerramiento 
opaco ayuda a disminuir la radiación solar 
proveniente de esa orientación.   En cuanto a 
la transmisión de calor de este elemento, si 
irradiara calor hacia los usuarios después de 
haberse calentado. 
 
Radiación solar acumulada 
A continuación una evaluación de las diferentes paradas de autobús existentes de la 
radiación solar acumulada tomando en cuenta el solsticio de verano (21 de junio) en la 
latitud 9 con orientación sur. 
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Tipologías existentes en la Ciudad de Panamá 
 La parada de autobús de hormigón  
La cubierta tiene de ancho 3,65 m y 
de longitud 5 m y de altura 2,35 m.  
Podemos ver que la dimensión de la 
cubierta es de la misma magnitud que 
la zona ocupada y la misma tiene una 
acumulación de radiación solar 
aproximadamente de 2,0 kWh/m². 
 La parada de autobús de zinc  
Sus medidas son similares a la cubierta 
de hormigón y de igual manera el 
comportamiento en cuanto a la 
radiación acumulada en la zona de 
ocupación es muy parecida. 
 
 
 La parada autobús con cubierta PMMA  
Su cubierta al ser menos ancha su zona 
de ocupación en sombra es reducida, 
en el programa se evalúa que la zona 
sombreada como si fuera con un 
elementos opacos y de igual manera 
muestra alrededor de 2,0 kWh/m² pero 
tomando en cuenta que son elementos 
transparentes la radiación acumulada 
en la zona de ocupación sería mayor de 
la que se muestra. 
Altura 
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Otras opciones: 
 Opaco posterior 
El cerramiendo opaco posterior 
ayuda mucho en que no haya 
altas acumulaciones en el suelo 
de la parada de autobús y su 
acumulación no supera los 3 
kWh/m². 
 
 Celosía 
 
Este modelo es el que menos 
radiación acumulada tiene en la zona 
de ocupación por sus cerramientos de 
celosía. 
 
 
 Diferentes alturas 
 
 
Con una altura de 2,20 m Con altura de 3,50 m 
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Esto muestra una comparación de la opción que cuenta solo con apoyos con 
diferentes alturas, en donde la que cuenta con una altura de 3,50 m, el área de 
ocupación acumula más radiación que la que cuenta con una altura de 2,20 m. 
 
 Diferentes anchos de cubiertas 
 
 
En este caso es una comparación con diferentes anchos de cubierta en donde muestra 
que el área que cuenta con menos radiación acumulada es proporcional al ancho de la 
cubierta, y en donde muestra que la cubierta más ancha es la que menos radiación solar 
acumula. 
 
3.3.2 REPERCUSIONES A LA LLUVIA 
La protección de las lluvias es de igual 
importancia que la protección solar y más en 
un clima como el de la Ciudad de Panamá en 
donde sus lluvias son abundantes y 
frecuentes.     
Normalmente las lluvias siguen el sentido de  
Fig. 14 Repercusión de las lluvias 
La cubierta cuenta de ancho 1,70m La cubierta cuenta de ancho 3,60m 
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los vientos, la relación de altura y profundidad de la cubierta es un factor en el que 
determina la protección de las mismas.     Cuando la lluvia se torna tormentosa el área de 
ocupación de la parada de autobús disminuye como se puede ver en la figura 14. 
También los cerramientos laterales ya sean en L, en C o un solo cerramiento en la parte 
posterior de la parada de autobús ayuda mucho a disminuir exposición a las lluvias.                
 
3.3.3 REPERCUSIONES AL VIENTO 
En un clima cálido húmedo, la ventilación es de gran importancia para disipar el calor y 
disminuir la humedad.      En las paradas de autobús existentes de la Ciudad de Panamá 
dos de ellas responden muy positivamente a la ventilación ya que no tienen cerramientos 
laterales solo cuentan con sus apoyos, que es la parada con cubierta de hormigón y 
cubierta de lámina de zinc que se muestran en la figura 15 y 16. 
 
 
  
  
 
 
En cambio en la parada de autobús que está 
compuesta por un cerramiento de vidrio y la 
estructura para colocar publicidad, creando un 
cerramiento en forma de L como se muestra en la 
figura 17, en este caso la ventilación mucho menor 
que los dos casos anteriores. 
Fig. 15 Vista esquemática de 
parada de autobús de hormigón  
Fig. 16 Vista esquemática Parada de 
autobús con cubierta de zinc 
Fig. 17 Vista esquemática de parada 
de autobús con cubierta de PMMA 
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El comportamiento del viento frente a un elemento en forma rectangular, en forma de L y 
en forma de U.   Mientras mayor sea el desvío de la trayectoria del viento mayor será la 
zona de calma o sombra de viento. 
 
 
Consideraciones de las repercusiones del medio ambiente 
Las repercusiones ambientales son de alto o bajo impacto dependiendo del aspecto en 
que se ha analizado.      Lo que define dicha repercusión son las variables arquitectónicas 
de la parada de autobús.      
Una tabla a continuación, muestra una síntesis de las repercusiones ambientales, conjunto 
a las variables de diseño, en el cual se indicará su grado de efectividad, que va desde 0 a 3 
donde 0 indica ninguna repercusión y 3 una repercusión representativa. 
 
   Fig. 18 Sombra de viento para diferentes 
geometrías 
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REPERCUSIONES DEL MEDIO AMBIENTE, Tabla 8 
Modelo Radiación     Solar Lluvias Vientos 
 
Hormigón   
  Algo de              2 
protección 
  
    Algo de          2 
 protección 
  
     Mucha             3 
 ventilación 
 
Zinc   
   Algo de             2 
protección 
   
   Algo de          2  
protección 
  
    Mucha              3 
 ventilación 
 
PMMA con vidrio   
        Sin               0 
 protección 
  
   Algo de          2          
protección 
  
    Poca                1 
 ventilación 
 
Altura sin cierre    
     Poca               1 
Protección  
  
     Poca             1 
protección 
  
    Mucha               3 
 ventilación 
 
Cierre en C con    
celosía 
 
     Mucha           3 
  protección 
  
   Mucha           3 
protección 
  
   Algo de             2 
ventilación 
 
Opaco en parte   
posterior 
  
 Algo de              2 
protección 
   
Algo de              2                       
 protección 
       Ffffffffff      
             2 
 
Cierre acristalado en 
L 
     Poca                  
protección        1 
   Algo de           
Protección      2   
   Poca                 
 Ventilación       1 
 
 
Existentes 
Otras 
Opciones 
Algo de 
ventilación 
*Depende 
de los 
vientos 
Intensidad de repercusión: 0-Nada, 1-Poco, 2-Algo, 3-Mucho 
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3.4 FUNCIONAMIENTO CLIMÁTICO DE LAS PARADAS DE AUTOBÚS 
Como se menciono con anterioridad los 3 tipos de paradas de autobús de la Ciudad de 
Panamá están conformadas por la cubierta, sus apoyos, el suelo y los asientos, y una de 
ellas adicional a esto cuenta con cerramientos laterales. 
De los elementos que conforman la parada de autobús la cubierta es la que está más 
expuesta a las radiaciones en los climas tropicales como es el caso de la Ciudad de 
Panamá, por ende el mayor flujo de calor que le llega a los usuarios proviene de la misma. 
La parada de autobús que cuenta con los cerramientos de vidrio al ser transparentes del 
visible y opacos al infrarrojo absorben poca radiación.   En cuanto al suelo, también influye 
en este intercambio térmico pero en este estudio se evalúa el aporte térmico de la parada 
de autobús, haciendo énfasis en la transmitancia de calor de la cubierta ya que es la más 
influyente. 
 
3.4.1 LA CUBIERTA DE LA PARADA DE AUTOBÚS 
La cubierta de la parada de autobús, es un elemento horizontal que está situado en un 
espacio exterior y se encuentra entre la radiación solar y la zona ocupada, es el elemento 
que influye más en la transferencia de calor hacia los usuarios.    El diseño de su forma y 
sus materiales influyen en los flujos de calor. 
La cubierta al estar expuesta al sol intercambiando con el medio se da 3 procesos que son: 
 La transmisividad que es el porcentaje de radiación que atraviesa la cubierta a la 
zona de ocupación y esto varía dependiendo de su color, material, si es opaco o no 
como fue explicado con anterioridad.   
 La absortividad otro de los procesos  en donde  la cubierta al absorber la radiación 
aumenta su temperatura.    
 La convección siendo el intercambio de calor por radiación de larga entre la 
cubierta y el cielo por una parte, y entre la cubierta y el suelo otra. 
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Como consecuencia de los 3 procesos la cubierta alcanza una temperatura de equilibrio 
que depende de la magnitud de los diferentes flujos de calor.   Y la diferencia entre la 
cubierta y el aire de ambiente se le denomina sobrecalentamiento.    Al aumentar la 
temperatura superficial de la cubierta se favorece el intercambio radiante de larga con el 
ocupante, penalizando el confort.    Este efecto lo determina la altura que se encuentre la 
cubierta respecto al ocupante. 
Características que definen a la cubierta 
 La cantidad de sombra producida y su relación con la superficie ocupada.   Se 
conoce como control solar y depende de la forma, dimensiones y distancia de la 
cubierta a la superficie ocupada. 
 Intensidad de la obstrucción depende del tipo de cubierta y de los materiales 
utilizados y color de la cubierta. 
 La temperatura de la cubierta depende fundamentalmente del tipo, forma y color 
de la cubierta. 
Los tres parámetros básicos de la cubierta son: sus dimensiones, material y forma. 
 Las dimensiones características son la anchura, en donde la altura depende del 
nivel de obstrucción y del nivel de sobrecalentamiento hacia los usuarios y la 
anchura es de la misma magnitud que la zona ocupada. 
 El material utilizado influirá en cómo se da el flujo de calor. 
Las cubiertas pueden ser simples o dobles. 
 La cubierta simple, está cubierta cuenta con una sola capa de material y su 
comportamiento depende de su forma y material utilizado. 
 La cubierta doble, está constituida por dos cubiertas simples superpuestas con una 
cámara de aire que por lo general está ventilada, esto ayuda a la disipación de 
calor entre ambas cubiertas.  De igual manera al ser doble cubierta la radiación 
transmitida a la zona de ocupación es siempre menor. 
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Recomendaciones  
 En un material plástico, la absorción de la radiación aumenta con la acumulación 
de polvo, necesita limpieza del mismo. 
 La utilización de materiales opacos como el metal u hormigón, anula la radiación 
solar transmitida a la zona ocupada y su absortividad depende del estado de la 
superficie. 
 La influencia de que se ensucie la cubierta es mucho más altas en las coberturas 
simples que en las dobles. 
 
3.4.2 EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO TÉRMICO DE LA CUBIERTA DE LA PARADA 
DE AUTOBÚS 
La  cubierta de la parada de autobús está expuesta a grandes radiaciones solares, lo que 
determina este intercambio térmico son las propiedades térmicas del material que son:  
 La conductividad térmica: es la capacidad de propagar calor.    Su símbolo es la 
letra griega    y su unidad es W/mK. 
 El calor específico: la cantidad de calor que hay que suministrar a la unidad de 
masa de una sustancia o sistema termodinámico para elevar su temperatura.  Se le 
representa con c y su unidad es J/kg·K. 
 Densidad: es la relación entre masa y volumen.   Su símbolo es   y su unidad es 
kg/m³. 
 Difusividad: la velocidad en que se propaga la onda de calor en un material.  Su 
símbolo es la letra griega   (alfa).    Para obtener la difusividad del material se 
consigue a través de la ecuación   
 
  
 , que es la conductividad entre la 
densidad por el calor específico.  Y su unidad es m²/s. 
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Tabla que muestra las diferentes propiedades térmicas de los materiales utilizados en las 
paradas de autobús. 
Material 
Conductividad 
(W/mK) 
Densidad (kg/m³) 
Calor específico 
(J/kgK) 
Difusividad 
(m²/s) 
Hormigón 1,4 2400 880 6,62 x 10-7 
Zinc 112 7140 390 4,02 x 10-5 
PMMA 0,19 1190 1400 1,14 x 10-7 
 
 
Cálculo de la diferencia de temperatura de la cubierta con la temperatura del ambiente 
Partiendo de la ecuación de flujo de calor: 
 
 
 Q (flujo de calor) es la radiación solar incidente que recibe la cubierta en el caso se 
la Ciudad de Panamá el día más soleado llega alrededor de 1080 W/m² esta 
radiación debe ser multiplicada por el coeficiente de absorción para ver cuánto 
absorbe la cubierta de la radiación. 
 R es la resistencia total del material de la cubierta, está conformada por la 
resistencia del material que le llamaremos R1, la resistencia exterior de flujo 
ascendente R2 y la resistencia exterior de flujo descendente R3, como lo muestra 
el gráfico 7. 
 
 
 
 
Las sumatorias de resistencia en paralelo tenemos que es:  
R2 
R3 
R1 (cubierta) 
Gráfico 7  Resistencias en la cubierta 
Tabla 9 Propiedades térmicas de los materiales utilizados en las paradas de autobús 
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Para el cálculo de 1/RT, calculamos la resistencia equivalente que es la sumatoria de R1 y 
R2, en donde R1 es la resistencia de la cubierta es el grosor entre su conductividad y R2, es 
el flujo ascendente que es 1/he, donde he es aproximadamente 20 y equivale a 0,05  
m²·K/W, y R3, flujo descendente también es 1/he equivale a 0,05  m²·K/W.   Al tener el 
valor de Q y R conseguimos ΔT que es la diferencia de temperatura entre la capa superior 
de la cubierta con la temperatura de ambiente.  
A continuación un esquema térmico que muestra como interfieren los distintos factores 
en la cubierta en donde la radiación solar absorbida es una entrada de calor en la cubierta 
y se oponen las resistencias que están en la temperatura de ambiente. 
 
 
 
 
 
 
 
Y para el cálculo de la diferencia de grados en la capa inferior de la cubierta se calcula el 
flujo de calor con la misma fórmula:  
 
En donde en ΔT se coloca los grados de diferencia que fueron calculados en la capa 
superior y R (resistencia total) es la sumatoria de la resistencia del material más el flujo 
descendente que es a 0,05  m²·K/W.   El flujo de calor obtenido representado en W/m² se 
multiplica por la resistencia del material y nos da la diferencia de grados de la capa inferior 
de la cubierta con la temperatura del ambiente en un modo estático. 
Gráfico 8 Esquema térmico 
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Para el cálculo de un modo dinámico se utiliza la fórmula: 
   
 
  
   
En donde   es la difusividad del material utilizado, x es su espesor y   es omega que 
equivale a 7,27 x 10-5, luego de desarrollar la ecuación este valor nos indicará el 
porcentaje respecto a la diferencia de temperatura de la capa superior y es el q nos indica 
la diferencia de temperatura de la capa inferior. 
 
Cálculo de los W/m² generados por la diferencia de grados con la temperatura de 
ambiente y temperatura de la cubierta 
Una superficie emite calor por radiación según la fórmula de Stefan-Boltzmann: 
                                ³                                                                               
En donde S es la superficie en m² en este caso se evaluará tomando en cuenta un metro  
cuadrado,    equivale alrededor de 0,95 y  ³ a la temperatura media que esta alrededor  
de 25 a 28°C. 
Donde             ³   equivale alrededor de 5 W/ m² · K 
Muestra que  cada diferencia de grado equivale a alrededor de 5W/m². 
 
Cálculo de temperatura interior con la fórmula de conducción con dependencia 
temporal (como referencia para visualizar el comportamiento de los materiales con sus 
espesores) 
Este cálculo es para ver la relación entre la temperatura exterior y la interior a través del 
tiempo.     Al igual  que el cálculo del retraso de temperatura máxima exterior respecto a 
la máxima interior es para ver la proporción de los materiales frente a la temperatura 
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exterior, no sería el comportamiento real en el caso de exterior a exterior como se da en 
la parada de autobús.   Y se calcula con la siguiente fórmula: 
 
 
Primero se tiene las temperaturas exteriores de cada hora.    En la fórmula T (x, t) 
representa la temperatura interior, To es la amplitud de la curva de temperatura exterior 
en un ciclo,   es la difusividad del material utilizado, x es su espeso y   es omega que 
equivale a 7,27 x 10-5, t es el tiempo que equivale a las horas en segundos. 
Como ejemplo en el gráfico 9 muestra la temperatura exterior que se representa con el 
color lila oscuro y la temperatura interior calculada con la fórmula de conducción 
dependencia temporal se representa con el color lila claro.   En esta gráfica se aprecia las 
diferencias de la temperatura máxima exterior con la máxima interior.  Al igual se visualiza 
el retraso de la temperatura máxima exterior respecto a la máxima interior. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 9 Representación de temperatura exterior y la interior calculada con la 
fórmula de conducción con dependencia temporal 
°C 
Tiempo (s) 
Temperatura exterior e interior 
T. interior T. exterior 
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Este cálculo con la fórmula de conducción con dependencia temporal es eficiente a partir 
de un determinado grosor.    El determinado grosor se calcula con la siguiente fórmula: 
   
  
 
 
Haciendo el cálculo para el hormigón que cuenta con una difusividad de 6,62 x 10-7, 
tenemos: 
   
              
  
 
 
           
 =   
    
   
         
Esto indica que para el cálculo con la fórmula de conducción con dependencia temporal 
para un elemento de hormigón es óptimo a partir de un grosor de 0,10 m. 
Cálculo del retraso de calor en las cubiertas de las paradas de autobús 
Este cálculo se realiza para saber cuánto tiempo se atrasa la temperatura máxima de la 
temperatura exterior respecto a la máxima interior, en el caso de la parada de autobús 
que es un elemento que no tiene un espacio cerrado o interior, el comportamiento de los 
elementos hacia la zona de ocupación donde están los usuarios es diferente, se hace este 
análisis para tener idea cómo se comportan los distintos materiales bajo una situación 
como esta. 
      Se calcula con la siguiente ecuación: 
El resultado es en radianes, en donde un radian es 57,2 grados y 15 grados es una hora, de 
esta manera podemos calcular cuánto es el retraso de la temperatura de ambiente 
máxima con la temperatura máxima del material. 
Estos diversos cálculos se hicieron en distintas cubiertas de las paradas estudiadas de la 
Ciudad de Panamá y de 2 propuestas tomando en cuenta una radiación solar de 1080 
W/m².     
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Tabla 10: Resultados de los cálculos térmicos  de las paradas existentes de la Ciudad de 
Panamá  
Variable 
(cubierta) 
Radiación solar  
(W/m²) 
ΔT del 
material 
con la 
temp. de 
ambiente 
(°C) 
Trans-
ferencia 
de calor 
hacia los 
usuarios 
(W/m²) 
 
ΔT de la 
temp. 
máx. 
exterior 
de la 
temp. 
max. del 
material 
(°C) 
Retraso 
(tiempo) 
de máx. 
temp. 
ext. con 
la temp. 
máx. del 
material 
 
 
 
 
 
 
1080 
 
 
 
 
 
 
1080 
 
 
 
 
 
1080 
 
            
 
5 
 
 
 
 
 
 
16 
 
 
 
 
 
1,6 
 
 
 
25 
 
 
 
 
 
 
80 
 
 
 
 
 
548 
 
 
 
2,3 
 
 
 
 
 
 
0 
 
 
 
 
 
0,7 
 
 
 
 
 
3 horas 
 
 
 
 
 
 
23 seg. 
 
 
 
 
 
0,5 hora 
 
Lámina de zinc espesor 2mm 
PMMA con espesor de  8mm 
Hormigón espesor 0,10 m 
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Tabla 11: Resultados de los cálculos de las dos propuestas 
Variable 
(cubierta) 
Radiación 
solar  (W/m²) 
ΔT del 
material 
con la 
temp. de 
ambiente 
(°C) 
Trans-
ferencia 
de calor 
hacia los 
usuarios 
(W/m²) 
 
ΔT de la 
temp. 
máx. 
exterior 
de la 
temp. 
max. del 
material 
(°C) 
Retraso 
(tiempo) 
de máx. 
temp. 
ext. con 
la temp. 
máx. del 
material 
 
 
 
 
 
 
 
1080 
 
 
 
 
 
 
1080 
 
 
 
0,8 
 
 
 
 
 
 
8 
 
 
 
4 
 
 
 
 
 
 
40 
 
 
 
4,8 
 
 
 
 
 
 
0 
 
 
 
 
 
13 horas 
 
 
 
 
 
 
23 seg. 
 
El desarrollo de los diversos cálculos se encuentran en la sección de anexos. 
 
 
 
 
Doble cubierta de zinc 
espesor 2mm cada una 
Hormigón espesor 0,30 m 
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3.5 EVALUACIÓN DEL CONFORT TÉRMICO EN LAS DIFERENTES PARADAS DE 
AUTOBÚS 
Las paradas de autobús se analizarán con la radiación más alta que se da en el mes de 
febrero que es de 1080 W/m² en donde de los cuales 948 W/m² son de radiación directa y 
134 W/m² de radiación indirecta, para determinar el confort o disconfort. 
 
Se llevará acabo sumando cada ganancia o pérdida de energía de la persona en el lapso 
que se da la máxima radiación solar que se da alrededor de las 12 h.       Se explicará de 
manera particular en cada parada de autobús que tengan el mejor confort y el de mayor 
disconfort. 
 
El cálculo del confort térmico en el exterior se realiza con el programa CONFEX, diseñado 
por Ochoa en 1999.     Para este cálculo se debe tomar en cuenta factores de la persona, 
climáticos y del sitio. 
Los factores de la persona que son tomados en cuenta son: 
 La actividad metabólica (W/m²), en el programa se eligió la opción sentado/ de 
pie que genera 90 W/m². 
 Tipo de ropa, se le escogió un tipo de ropa que suelen usar para ir al trabajo, 
pantalones largos, camisa manga larga, calcetines y zapatos. 
 Color de ropa, en este caso se selecciono un color de ropa medio. 
Datos del sitio: 
 Traspaso de la radiación solar (%), este porcentaje es la transmisividad de la 
cubierta en el caso de la cubierta de PMMA sería un 50% ya que la misma deja 
pasar un 50% de radiación solar a la zona de ocupación y en el caso de una 
cubierta opaca como es el caso de la cubierta de zinc y hormigón el porcentaje es 
cero. 
 Albedo de los objetos sobre el horizonte (%), es el porcentaje de radiación que la 
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superficie refleja respecto a la radiación que incide sobre la misma, en este caso se 
coloco un 30% 
 Albedo del suelo (%),  el albedo del suelo del hormigón es aproximadamente un 
40%. 
 Factor del cielo visto (%), es determinado según el ancho y altura de la cubierta. 
Datos climáticos: 
 Altura solar (grado), a las 12 h del 4 de febrero cuando se dio la radiación solar 
más alta hay 65°.   Este dato se obtuvo del programa Heliodon de Benoit Beckers & 
Luc Masset (2004). 
 Temperatura ambiental (°C), está alrededor de unos 33 °C. 
 Humedad relativa (%), es de 70%. 
 Radiación solar (W/m²), de 1080 W/m² 
 Velocidad del viento (m/s), aproximadamente 2 m/s 
 Temperatura de objetos (ºC), es el resultado del cálculo de las diferentes 
cubiertas. 
 Temperatura del suelo (ºC), depende de cuantos W/m²  de inciden en el suelo. 
 
Cálculo del cover sky view factor (CVF) 
El cover view factor (CVF) es el porcentaje  de visión 
de la cubierta respecto a la boveda celeste.   El CVF se 
relaciona directamente con la proporción de la 
altura, H  entre su anchura, d, como se muestra en 
el gráfico 10.     
Para una sección simétrica el SVF se calcula                                                                                           
de la siguiente manera: 
Donde          (H/0.5 d) 
      
Gráfico 10  Representación para el 
cálculo de CVF 
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SVF= cos   (asumiendo que    y  2 son iguales). 
 Paradas de autobús con cubierta de hormigón y zinc 
Cuentan con una altura de 2,35m que vendría a ser H y el ancho de la cubierta 
mide 3,6 m que sería la d. 
         (H/0.5 d) 
         (2,35/ 1,8) 
         (1,30)= 52° 
cos  = cos 52°= 0,6 
El cover factor view de las paradas es 0,6. 
 
 Parada de autobús con la cubierta PMMA 
Su altura es de 2,35m y el ancho de la cubierta 1,70m. 
         (H/0.5 d) 
         (2,35/ 0,85) 
         (2,7)= 70° 
cos  = cos 52°= 0,34 
El cover factor view de la parada es 0,34. 
En este caso en el programa se coloca el SVF (sky view factor) que sería el diferencial de 1 
con el CVF calculado de las paradas de autobús. 
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Luego de colocar todos los datos anteriores correspondientes en el programa CONFEX se 
obtiene el valor del balance del confort de la persona en las distintas paradas de autobús. 
Radiación 
solar (W/m²) 
Radiación 
difusa (%) 
Altura del 
sol 
Cubierta 
de 
hormigón 
de 0,10 m 
Cubierta 
de lámina 
de zinc 
espesor 
2mm 
Cubierta 
de 
PMMA 
espesor 
8mm 
Cubierta 
de 
hormigón 
aligerado 
con 
espesor 
de 0,30m 
Doble 
cubierta 
de lámina 
de zinc 
de 
espesor 
de 2mm 
1080 12 65 65 93 270 56 73 
 
 
En la siguiente tabla muestra la interpretación de los resultados del balance de confort. 
B (W/m²) SCE Interpretación 
B˂-250 3 Muy frío 
-250 ˂ B˂ -150 2 Frío 
-150 ˂ B˂ -50 1 Ligeramente frío 
-50 ˂ B ˂ 50 0 Confortable 
50 ˂ B ˂ 150 -1 Ligeramente caluroso 
150 ˂ B ˂ 250 -2 Caluroso 
250 ˂ B -3 Muy caluroso 
 
 
Los resultados de balance de confort  muestra que las paradas de autobús con cubierta de 
hormigón son en las que consiguen los niveles más bajos y su interpretación sería 
ligeramente caluroso y la cubierta de hormigón aligerado con espesor de 0,30m  es la que 
cuenta con el nivel más bajo, seguidamente están los resultados de las cubiertas de zinc 
que de igual manera entran en el rango de ligeramente caluroso y la parada de autobús 
con la cubierta de PMMA es la que tiene el mayor nivel de balance de confort y su 
interpretación es muy caluroso. 
Tabla 12 Resultados del balance de confort en 
las distintas paradas de autobús 
Tabla 13 Interpretación de los valores de balance de confort 
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CONCLUSIONES 
 
Mediante la realización de este trabajo analítico del comportamiento de la forma y 
materiales utilizados en las paradas de autobús de Panamá y de las repercusiones de las 
mismas hacia el confort térmico de los usuarios en un entorno urbano, de esta forma 
deducir cual se comporta  mejor en un clima cálido húmedo.  
 
Las conclusiones son: 
1. Recordar que en espacios exteriores no se pretende alcanzar una sensación de 
bienestar equiparable a la que se da en recintos interiores climatizados, por lo que 
la evaluación del confort en el exterior tiene que hacerse con distinta óptica. 
 
2. Los parámetros ambientales que intervienen en el confort térmico en un entorno 
exterior son: la temperatura del aire, la humedad relativa, velocidad del viento, 
radiación solar, temperatura radiante.    Y los parámetros del cuerpo humano son: 
la actividad realizada por la persona y la resistencia de la vestimenta. 
 
3. En un espacio en el exterior como la parada de autobús, la radiación solar es el 
factor principal que afecta directamente al confort térmico de los usuarios.   Para 
reducir la misma se debe controlar el flujo de radiación mediante obstrucción, 
control de las temperaturas.   En cuanto a la obstrucción de la radiación solar, 
depende de la orientación, lo ideal es proporcionar dimensiones que puedan 
obstruir gran parte de la radiación. 
 
4. El viento, resulta otro factor importante que influye en el confort térmico que 
ayuda mucho a disminuir el flujo de calor hacia los usuarios en las paradas de 
autobús. 
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5. En la transmitancia de calor en las cubiertas de las paradas de autobús hay varias 
variables que la determinan, una de ellas es la densidad, mientras más densidad 
tenga la cubierta menos transferencia de flujo de calor habrá y de igual manera 
habrá un mayor retraso de la temperatura exterior máxima respecto a la 
temperatura máxima de la cubierta.   Otra de las propiedades del material que 
influye en esta transmitancia es la conductividad y el calor específico, también la 
absortividad juega un papel importante ya que es la que determina cuanto 
absorbe el material de la radiación solar recibida, la absortividad varía por el color 
y tipo de material. 
 
6. En el cálculo de transmitancia que se realizó en las tres paradas existentes de la 
Ciudad y de Panamá y en 2 propuestas resulto que la que transmite más calor a los 
usuarios es la de la cubierta de PMMA, ya que al ser un material transparente deja 
traspasar gran parte de la radiación solar a la zona ocupada de la parada de 
autobús, en el cálculo de confort de la persona en la misma se consigue el mayor 
disconfort respecto a las demás paradas de autobús estudiadas.          La que 
menos transmite calor es la de hormigón aligerado que cuenta con una cubierta 
con un espesor de 0,30 m, en el cálculo de confort de la persona muestra que de 
todas las paradas de autobús estudiadas es en la que hay mayor confort. 
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ANEXOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
74 
 
CALCULOS DE LA DIFERENCIA DE TEMPERATURA DE LAS DISTINTAS 
CUBIERTAS CON LA TEMPERATURA DE AMBIENTE, DE TRANSFERENCIA DE 
CALOR, DEL RETRASO DEL CALOR EN LAS CUBIERTAS Y LA DIFERENCIA DE 
GRADOS CON LA TEMPERATURA MÁXIMA EXTERIOR Y LA MÁXIMA INTERIOR 
 
CUBIERTA DE HORMIGÓN 
Espesor: 0,10 m  
 
Propiedades térmicas   
         
Conductividad: 1,4  W/m K                    
                         
Calor específico: 880 J/Kg K       
Densidad: 2400  kg/m³                             
Difusividad:                 
  
 
Cálculo de diferencia de temperatura del material con la temperatura del aire 
 
La radiación solar que le incide a la cubierta es 1080 W/m² y el coeficiente de absorción de 
la cubierta de hormigón pintada con pintura de aceite es de 0,3 da un total de 324 W/m², 
que vendría a ser la radiación absorbida por la cubierta. 
 
La sumatorias de resistencias en paralelo tenemos que es: 
Para el cálculo de 1/RT, calculamos la resistencia equivalente que es la sumatoria de R1 y 
R2, en donde R1 es la resistencia de la cubierta es el grosor de 0,10 m entre su 
conductividad que es 1,4 W/m K  que da 0,07  m²K/W y R2 equivale a 0,05  m²·K/W, la 
sumatoria de ambos da un total de 0,12 m²·K/W y el valor de R3 es de 0,05 m²·K/W.     
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 El flujo de calor  ascendente (en la capa superior de la cubierta) es: 
  
 
 
ΔT= Q . R            ΔT= 324 W/m² (0,035 m²KW)             ΔT= 11,3 K 
 
 El flujo de calor descendente (en la capa inferior de la cubierta) es: 
  
  
  
  
  
                                                                  
Para el cálculo de la diferencia de grados en capa inferior de la cubierta se multiplica los 
94,5 W/m² por la resistencia del hormigón que es 0,07 m²K/W esto nos da un total de 6,6K 
esto es un cálculo estático, para calcularlo en un modo dinámico se utiliza la siguiente 
fórmula: 
  
 En donde la difusividad del hormigón es  6,62 x 10-7 m²/s y su espesor 0,10 m, y da un 
resultado de 0,47, esto indica que la diferencia de temperatura sería un 47% de la 
diferencia de temperatura de la capa superior de la cubierta donde es 11,3 K y el 47 
porciento es 5,3 K esto indica que si la temperatura de ambiente está a 33 °C la cubierta 
de hormigón en la capa inferior estará a 38,3 °C.  
Cubierta de hormigón 
migónhormigón 
Cubierta de hormigón 
migónhormigón 
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La diferencia de grados 5,3 K multiplicados por 5W/m² (de la Ley de Stefan Boltzmann) nos 
da un flujo total de 26,5 W/m². 
 
Cálculo del retraso 
Se calcula con la siguiente ecuación: 
  
  
1 Radian equivale a 57,2 grados y 15 grados es una hora. 
1 radian                   57,2 grados                                             
0,74 radia           42 grados                                                                                                         
        
15 grados         1hora                                                                                        
42 grados               3 horas   
 
Esto indica que el retraso de la temperatura máxima del ambiente con la máxima de la 
cubierta de hormigón es de 3 horas. 
Cálculo de temperaturas con la fórmula de conducción dependencia temporal 
Este cálculo se realiza para  visualizar el comportamiento de la temperatura exterior junta 
a la interior de recinto tomando en cuenta el elemento que separa estos dos ambiente. 
El comportamiento que se da en la parada de autobús no se da exactamente de esta 
forma pero es para ver cómo se comportamiento del material. 
Este cálculo se realiza con la siguiente fórmula: 
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 To: 5ºC  
ω: 7,27x 10-5m/s² 
  
 
 
 
 
CUBIERTA DE ZINC 
Espesor: 2 mm 
Propiedades térmicas  
   
Conductividad: 112 W/m K                                  
Calor específico: 390 J/Kg K                                                                                                                 
Densidad: 7140  kg/m³     
                        
Difusividad:   
  
  
Cálculo de diferencia de temperatura del material con la temperatura del aire 
 El coeficiente de absorción de la lámina de zinc es aproximadamente 0,6.    La radiación 
solar que le incide a la cubierta es 1080 W/m², esta radiación solar multiplicada por 0,6 da 
un total de 648 W/m², que vendría a ser Q (flujo de calor de la cubierta de zinc). 
Cálculo de resistencia total, sin tomar en cuenta la resistencia del material, ya que la de la 
lámina de zinc es muy pequeña. 
                   
°C 
Tiempo  (s) 
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ΔT= Q . R            ΔT= 648 W/m² (0,025 m²KW)             ΔT= 16 K 
  
Esto indica que la lámina de zinc tiene una diferencia de temperatura con el aire de 16K 
que vendría a ser igual a 16 °C de diferencia, si la temperatura del aire está a 33 °C la 
lámina de zinc está en 49°C.    Y si son 16 °C de diferencia donde cada grado de diferencia 
genera  5W/m²  multiplicado por los 16 °C da un total de 80 W/m².    
**En el caso de la lámina de zinc al ser de poco espesor no hay mucha resistencia y 
retraso, por ende el flujo de calor en la capa superior y la inferior es muy similar. 
 
Cálculo de retraso 
  
  
 
1 radian                       57,29 grados                     
0,10 grados           0,00190 radian                                                                                                     
15 grados               1hora                                                                                 
0,10 grados                 0,006 h (23 segundos)  
  
  
To: 5ºC  
ω: 4,02 x 10-5 m/s² 
  
   
 
 
 
 
°C 
Tiempo (s) 
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CUBIERTA DE PLÁSTICO DE METILO (PMMA)  
Espesor: 8 mm 
  
Propiedades térmicas   
            
Conductividad: 0,19 W/m K                    
                       
Calor específico: 1400 J/Kg K       
Densidad: 1190  kg/m³      
                       
 
Difusividad:   
  
   
Cálculo de diferencia de temperatura del material con la temperatura del aire 
  
 
El coeficiente de absorción de la lámina de zinc es aproximadamente 0,06.    La radiación 
so lar que le incide a la cubierta es 1080 W/m², esta radiación solar multiplicada por 0,06 
da un total de 64,8 W/m², que vendría a ser Q (flujo de calor de la cubierta de plástico). 
Para el cálculo de 1/RT, calculamos la resistencia equivalente que es la sumatoria de R1 y 
R2, en donde R1 es la resistencia de la cubierta es el grosor de 0,008 m entre su 
conductividad que es 0,19 W/m K  que da 0,04  m²K/W y R2 equivale a 0,05  m²K/W, la 
sumatoria de ambos da un total de 0,09 m²/KW y el valor de R3 es de 0,05 m²/KW.     
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El flujo de calor ascendente (en la capa superior de la cubierta) 
 ΔT= Q . R            ΔT= 64,8 W/m² (0,03 m²·KW)             ΔT= 1,9 K 
El flujo de calor descendente (en la capa inferior de la cubierta) 
  
   
Para el cálculo de la diferencia de grados en capa inferior de la cubierta se multiplica los 
21  W/m² por la resistencia del PMMA que es 0,04 m²/KW esto nos da un total de 0,8K 
esto es un cálculo estático, para calcularlo en un modo dinámico  se utiliza la siguiente 
fórmula: 
 
En donde la difusividad del PMMA es  1,14 x 10-7 m²/s y su espesor 0,008 m, y da un 
resultado de 0,86, esto indica que la diferencia de temperatura sería un 86% de la 
diferencia de temperatura de la capa superior de la cubierta donde es 1,9K y el 86 
porciento es 1,6 K, si la temperatura ambiente está a 33 °C la lámina de PMMA estaría a 
34,6 °C.   Y los 1,6°C de diferencia multiplicados por los 5W/m² generan 8 W/m².    
 
En el caso  del polimecratilato de metilo es un material transparente que deja pasar la  
radiación solar directa, este material está tintado de color bronce y llega pasar 
aproximadamente un 50% de la radiación solar, por ende si a la cubierta le incide 1080 
W/m² el 50 porciento vendría a ser 540 W/m², esto indica que a los usuarios en la parada 
de autobús le estará llegando los 540 W/m² más los 8 W/m² que genera al calentarse el 
PMMA esto da un total de 548 W/m².  
   
Cálculo de retraso 
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1 radian                     57,29 grados                                      
0,14 radian                8,02 grados                                                            
15 grados         1hora                                                                                                                                                             
8,02 grados               0,53 h (32 minutos) 
 
Cálculo de temperaturas con la fórmula de conducción dependencia temporal 
Este cálculo se realiza con la siguiente fórmula: 
 
 
 
 To: 5ºC  
ω: 4,02 x 10-5 m/s² 
 
 
 
 
   
 
CUBIERTA DE HORMIGÓN CELULAR 
Composición:                                
Arena de sílice 70%                                                      
Cemento 16%                                                                          
Cal 14%                                                      
Agente de expansión 0,05% de agua    
                                                             
Espesor: 0,30 m 
Tiempo (s) 
°C 
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Propiedades térmicas               
Conductividad: 0,11 W/m K                                                  
Calor específico: 1000 J/Kg K       
Densidad: 400  kg/m³                             
Difusividad: 
  
 Cálculo de diferencia de temperatura  del material con la temperatura del aire  
El coeficiente de absorción del hormigón es aproximadamente 0,6.    La radiación solar 
que le incide a la cubierta es 1080 W/m², esta radiación solar multiplicada por 0,6 da un 
total de 648W/m², que vendría a ser Q flujo de calor de la cubierta de hormigón. 
 
 
Para el cálculo de 1/RT, calculamos la resistencia equivalente que es la sumatoria de R1 y 
R2, en donde R1 es la resistencia de la cubierta es el grosor de 0,30 m entre su 
conductividad que es 0,11 W/m K  que da 2,72 m²/KW y R2 equivale a 0,05  m²/KW, la 
sumatoria de ambos da un total de 2,77 m²/KW y el valor de R3 es de 0,05 m²/KW.     
  
 
 
 
 El flujo de calor ascendente (en la capa superior de la cubierta) 
ΔT= Q . R            ΔT= 648 W/m² (0,04 m²KW)             ΔT= 26 K 
 El flujo de calor descendente (en la capa inferior de la cubierta) 
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Para el cálculo de la diferencia de grados en capa inferior de la cubierta se multiplica los 
9,3 W/m² por la resistencia del hormigón que es 2,72 m²/KW esto nos da un total de 25 K 
esto es un cálculo estático, para calcularlo en un modo dinámico  se utiliza la siguiente 
fórmula:  
 
En donde la difusividad del hormigón celular  es  2,75 x 10-7 m²/s y su espesor 0,30 m, y 
da un resultado de 0,03, esto indica que la diferencia de temperatura de la capa inferior  
sería un 3% de la diferencia de temperatura de la capa superior de la cubierta donde es 26 
K y el 3 %  es 0,78 K estos grados multiplicados por 5W/m²  nos da un flujo total de              
4 W/m². 
 
Cálculo del retraso 
Se calcula con la siguiente ecuación: 
 
 
 
1 radian                      57,29 grados                                 
3,4 radianes               194,7 grados                                                            
15 grados               1 hora                                                          
194,7 grados              13 h  
  
Cálculo de temperaturas con la fórmula de conducción dependencia temporal 
Este cálculo se realiza con la siguiente fórmula: 
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 To: 5ºC  
ω: 4,02 x 10-5 m/s² 
 
 
 
 
 
DOBLE CUBIERTA DE ZINC 
Espesor: 2 mm 
  
Propiedades térmica          
Conductividad: 112 W/m K                           
Calor específico: 390 J/kg K                                                                                                              
Densidad: 7140  kg/m³     
                        
Difusividad:  
   
 
El coeficiente de absorción de la lámina de zinc es aproximadamente 0,6.    La radiación 
solar que le incide a la cubierta es 1080 W/m², esta radiación solar multiplicada por 0,6 da 
un total de 648 W/m² que vendría a ser Q, el flujo de calor de la cubierta de zinc. 
Cálculo de resistencia total, sin tomar en cuenta la resistencia del material, ya que la de la 
lámina de zinc es muy pequeña. 
ΔT= Q . R            ΔT= 648 W/m² (0,025 m²KW)             ΔT= 16 K 
Tiempo (s) 
°C 
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La diferencia de temperatura calculada en la lámina de zinc es de 16K y tomando en 
cuenta de la resistencia del flujo descendente de 0,05. 
Para calcular el flujo de calor sería:  
  
  
Esto indica que en la parte superior de la segunda lámina de zinc llegan 320 W/m² y la 
resistencia del flujo ascendente y descendente es 0,025m²KW. 
Y para el cálculo de diferencia de temperatura de la segunda lámina con la temperatura 
del medio ambiente es: 
 
ΔT= Q . R            ΔT=  320W/m² (0,025 m²KW)             ΔT= 8 K 
  
Esto indica que la segunda lámina de zinc tiene una diferencia de temperatura con el aire 
de 8K con la temperatura del aire que vendría a ser igual a 8 °C de diferencia, si la 
temperatura del aire está a 33 ºC la lámina de zinc está en 38ºC.  Y si son 8 °C de 
diferencia donde cada grado de diferencia genera  5W/m² °C multiplicado por los 8 °C da 
un total de 40 W/m².    
El retraso del zinc ya fue el desarrollado en el cálculo anterior de la lámina de zinc que es 
de 23 segundos y también la oscilación de la temperatura exterior con capa inferior de la 
lámina de zinc. 
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DATOS Y RESULTADOS DE LA EVALUACIÓN DEL CONFORT TÉRMICO EN AMBIENTES 
EXTERIORES 
 
En esta tabla muestra los datos de la persona, del sitio y climáticos de las diferentes 
paradas de autobús estudiadas que fueron ingresados en el programa CONFEX y como 
resultado nos da la radiación absorbida por la persona y el balance de energía de la 
persona que es el valor con que se mide el confort de la misma. 
 
Cálculo con una radiación de 1080 W/m², 12% de radiación difusa y una altura solar de 
65 grados 
  
Cubierta de 
hormigón 
de 0,10 m 
Cubierta de 
lámina de 
zinc 
espesor 
2mm 
Cubierta de 
PMMA 
espesor 
8mm 
Cubierta de 
hormigón 
aligerado 
con 
espesor de 
0,30m 
Doble 
cubierta de 
lámina de 
zinc de 
espesor de 
2mm 
Datos de 
la persona 
Actividad metabólica (W/m²) 90 90 90 90 90 
Aislamiento de la ropa (s/m) 175 175 175 175 175 
Permeabilidad de la ropa 125 125 125 125 125 
Albedo de la persona (%) 37 20 20 20 20 
Datos del 
sitio 
Transmisividad (%) 0 0 50 0 0 
Albedo de los objetos sobre 
el horizonte (%) 
30 30 30 30 30 
Albedo del suelo (%) 40 40 40 40 40 
Factor de cielo visto 0,4 0,4 0,66 0,4 0,4 
Datos 
climáticos 
Altura solar (grados) 65 65 65 65 65 
Temperatura de ambiente 
(°C) 33 33 33 33 33 
Humedad relativa (%) 70 70 70 70 70 
Radiación solar (W/m²) 1080 1080 1080 1080 1080 
Radiación solar difusa (%) 12 12 12 12 12 
Velocidad del viento (m/s) 2 2 1 2 2 
Temperatura de los objetos 
(°C) 38 49 34,6 33,8 41 
Temperatura del suelo (°C) 29 31 33 29 30 
Resultados 
Radiación absorbida por la 
persona (W/m²) 
349 373 556 368 357 
Balance de energía de la 
persona 
65 89 270 64 73 
*  En la velocidad del viento en la parada de autobús con cubierta de PMMA disminuye 
alrededor de la mitad del viento establecido por la forma de la misma. 
